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I modelli in entomologia
after all a model is only a model…  ,      
(Logan, 1994)
Essentially all models are wrong, but some 
are useful 
George E.P. Box 
Conclusione:
modelli fenologici non sono perfetti ma se ben 
interpretati e validati, sono utili
«Models are always wrong  but many of them are ...
useful» (da Sharov)
C ’  ibil  h   d ll  b li   ff i   i  om è poss e c e un mo e o s ag ato possa o r re una r sposta
corretta a un problema?
Allo stesso di una vecchia mappa geografica  progettata ai tempi in ,
cui si pensava che la terra fosse piatta, che in certe situazioni ha 
però aiutato i viaggiatori a orientarsi  nonostante essa fosse ,
molto imprecisa dal punto di vista delle distanze
Cos’è un modello?
• Modello = rappresentazione semplificata di un sistema
• Sistema = parte limitata di realtà che contiene elementi 
intercorrelati; 
– la totalità delle relazioni all’interno del sistema è definita struttura del 
sistema; 
il sistema è isolato ed è definito da bordi–    ,     
• Simulazione = costruzione di  modelli matematici e studio del 
loro comportamento in riferimento al sistema
Importanza dei modelli di 
previsione in IPM
• Motivi economici: prevedere la popolazione di un 
insetto negli anni a venire consente di pianificare 
decisioni operative in anticipo e con tempestività
• Anche riuscire a prevedere la comparsa dello stadio 
dannoso di un insetto durante il ciclo produttivo è un 
aspetto molto interessante e utile nella difesa!      
• Un modello di previsione quindi ci abilita a eseguire il          
campionamento e gli interventi di lotta nei momenti 
più appropriati

• La simulazione è basata sull’assunzione che lo 
stato di un sistema può essere caratterizzato 
quantitativamente in ogni momento e che i 
cambiamenti del sistema possono essere         
descritti da equazioni matematiche
Modelli e realtà sono legati da due processi: 
l’astrazione  and l’interpretazione:
• Molti «ecologisti di campo» spesso non sono abili 
nell’astrazione. Purtroppo tendono a incorporare in un 
modello troppi dettagli. 
M lti t ti i bili ll ità• o  «ma ema c » spesso non sono a  ne a capac  
interpretativa. Per loro, esistono «modelli puliti, perfetti» e 
una realtà «poco perfetta, sporca». 
• Per un modello di successo dobbiamo sforzarci di tenere in 
considerazione sia l’astrazione che l’interpretazione
E’ i ll b i t tt i t tti f•  necessar a una co a oraz one s re a e n era va ra 
ecologi e matematici
Modelli 
fenologici:
Gradi-giorno
Fenologici di tipo 
Modelli 
teorici 
prevedono quando
si verificano certi 
eventi (inizio di una 
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Esempi di modelli demografici complessi a più 
variabili (modelli LIFE SYSTEM)
Western Spruce Budworm Model (Sheehan et al. 
1989)  Ch i  id li F, or stoneura occ enta s reeman
Gypsy Moth (Lymantria dispar)  Life System 
Model (GMLSM) (Sheehan 1989, Sharov and 
C lb t 1994)  d o er , an
Southern Pine Beetle (TAMBEETLE) model 
(Coulson et al. 1989).
Tentredine del pino  Pine Sawfly (Neodiprion ,
sertifer) 
Simulazione ottenuta con modello demografico LIFE SYSTEM 
(insetto: tentredine pino)
Analisi del modello demografico tentredine pino: come si nota le variabili e i differenti processi 
sono tantissimi, e tutte le loro interazioni e feed‐back rendono il modello complicatissimo
Per questi motivi i modelli demografici sono pochissimo usati in campo agrario
Modelli fenologici
• Simulano la data in cui un evento fenologico si verifica sulla base della         ,    
temperatura
• Simulano ad esempio i tempi di raggiungimento di una certa tappa dello            
sviluppo
• Prevedono in definitiva la presenza (non l’entità delle popolazioni!) dei          
differenti stadi dell’insetto nel corso dell’anno
• Nei m f in entomologia solitamente è considerata quasi esclusivamente la . .         
temperatura come fattore predominante  per la crescita (variabile forzante)
uovo
larva
germoglio
infiorescenza
pupa 
adulto frutto invaiato
Ciclo vitale
frutto maturo
Il motore che spinge gli organismi pecilotermi a transitare attraverso gli stadi (o 
fenofasi) e che determina i tempi di passaggio è la 
 BATTERI
 TUTTI I VEGETALI
Organismi omeotermi = mantengono 
costante la temperatura corporea
O i i il t i i
 ALGHE
 FUNGHI
rgan sm  pec o erm  = non sono n 
grado di mantenere la temperatura 
costante
 PROTOZOI
 ZOOPLANCTON
 CELENTERATI
 ARTROPODI (2 MILIONI DI SPECIE)
 ANELLIDI
 GLOBULI ROSSI DEL SANGUE
 PESCI E ANFIBI (NEGLI STADI IMMATURI)
Modelli fenologici
• Crescita degli insetti  = risultante dall’interazione di vari fattori interni come 
alimentazione, variabilità genetica, e fattori esterni come umidità, 
t tempera ura
• Nella maggior parte dei fitofagi temperature verso 0°C bloccano lo sviluppo           
(soglia termica inferiore), temperature superiori fanno procedere lo 
sviluppo sempre più rapidamente  per poi rallentare intorno ai 30°C, fino a 
bloccarlo nuovamente in corrispondenza della temperatura letale (soglia        
termica superiore).
• I valori soglia sono caratteristici per ogni specie e ne definiscono lo 
sviluppo in funzione della temperatura
• Le soglie termiche sono fondamentali per la costruzione di un modello 
fenologico
• Spesso si utilizza il tasso di sviluppo per 
indicare la velocità di crescita di ogni stadio 
di un insetto
• Quindi ogni stadio fenologico (uovo-larva-
pupa-adulto) possiede soglie di sviluppo
• Tasso di sviluppo = 1/tempo di sviluppo
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Abbiamo due tipi di modelli 
fenologici:
• Modelli a sommatorie termiche
• Modelli fenologici previsionale, o modelli 
fenologici veri e propri   
Sommatorie termiche
• Il momento di comparsa di un insetto viene 
previsto mediante la somma di temperature 
efficaci,  detti gradi giorno
Q ti li i d lli i ti i• ues  semp c  mo e  sono n cer  cas  
abbastanza efficaci
Modelli fenologici 
• Non prevedono la densità di una popolazione 
ma il momento (tempo) di comparsa di un 
certo evento fenologico e il suo andamento 
(es inizio dei voli di un insetto periodo di.      ,   
presenza delle uova e delle larve)
• Prevedono in altre parole la presenza in % dei         
diversi stadi di sviluppo dell’insetto.

Per i modelli previsionali (modelli fenologici)



Fra i modelli fenologici…
• Sono molto importanti quelli a “ritardo variabile”, 
(MRV) che sono in grado di simulare lo sviluppo         
di una popolazione di insetti descrivendo il 
passaggio degli individui attraverso le proprie      
fenofasi (uovo, larva, pupa, adulto) unicamente 
sulla base delle temperature rilevate in campo
• Tale modello riproduce un processo stocastico in       
cui i tempi di sviluppo di ogni singolo stadio sono 
caratterizzati da un valore medio e una varianza 
(variabilità)

Parametri necessari per costruire 
un modello fenologico
Tempi di sviluppo (d)  a varie temperature
Fecondità media delle femmine in funzione 
d ll l tàe a oro e
Coefficiente di variabilità H
• H rappresenta la variabilità della risposta di 
ciascuno stadio e determina la natura statistica  
dello sviluppo 
Cosa prevede un MRV?   
• Il modello fornisce le seguenti informazioni:
- % di individui presenti nei vari stadi (uovo, 
larve, pupe, adulti) sul totale della generazione
- la % cumulativa di uova, larve sgusciate, 
adulti sfalfallati sul totale della generazione
Risultati
Az. Coltelli 2003 - Adulti
L. huidobrensis - Confronto tra volo previsto dal modello e 
volo rilevato con trappole cromotropiche - Az. Coltelli 
Granarolo  2003
80
90
100
u
l
t
i
1 gen 2 gen
40
50
60
70
m
u
l
a
t
i
v
a
 
a
d
u
v
a
 
a
d
u
l
t
i
 3 gen
10
20
30
%
 
c
u
m
c
u
m
u
l
a
t
i
v
0
1
9
-
m
a
r
2
6
-
m
a
r
0
2
-
a
p
r
0
9
-
a
p
r
1
6
-
a
p
r
2
3
-
a
p
r
3
0
-
a
p
r
7
-
m
a
g
4
-
m
a
g
1
-
m
a
g
8
-
m
a
g
0
4
-
g
i
u
1
1
-
g
i
u
1
8
-
g
i
u
2
5
-
g
i
u
0
2
-
l
u
g
0
9
-
l
u
g
1
6
-
l
u
g
2
3
-
l
u
g
3
0
-
l
u
g
0
6
-
a
g
o
%
 
1 2
0 1 2 2
0
volo previsto (originale) volo osservato volo previsto (modificato)
Il d ll tili i d t di i l•  mo e o u zza come un co a o  ngresso a 
temperatura
• E dopo…?
• Per verificare la capacità previsionale del modello 
occorre confrontare i risultati della simulazione      
con i dati rilevati in campo, per più anni e in zone 
diverse
• E’ un lavoro che richiede diversi anni!
• Tale lavoro si chiama validazione
Utilità dei MRV  
• Individuare il momento più opportuno per 
eseguire un trattamento o un campionamento
D fi i il t i li l’i t ll i• e n re  momen o m g ore per ns a az one 
delle trappole (monitoraggio) o degli erogatori 
nel caso di appliacazione della confusione o 
disorientamento
Un modello fenologico prevede la data in cui si verifica un evento fenologico e il 
suo andamento nel tempo (es. inizio dei voli di un insetto, periodo di presenza 
delle uova e delle larve, QUANDO CAMPIONARE)
Calibration
Calibration
temperature
Model
Predittività
Validazione
= i t  ls s ema rea e


Validation of the Cydia molesta model
